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Powszechne rozumienie teorii wzglednosci
sprowadza si¢ zazwyczaj do stwierdzenia, ze
Einstein udowodnit, ze wszystko jest wzgled-

ne. Jest to oczywiscie absurdalne stwierdzenie
dodatkowo wypaczone przez filozoficzng defi-
nicje relatywizmu moralnego. Teoria wzgledno-
Sci to tak naprawde zbior regut, ktore mowia
jak rozni obserwatorzy roznie opisuja zacho-
dzace zjawiska. Cho¢ wynika z niej, ze dla roz-
nych obserwatordéw pojecia takie jak rowno-
czesnos¢, uptyw czasu czy pomiar dtugosci sg
inne, to podaje przy tym przepis jak tumaczy¢
je z jednego uktadu odniesienia do innego.

Wyjasnien udziela
Tomasz Sowinski.

W 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem

w Centrum Fizyki

2 | Teoretycznej PAN.

Z zamitowania zajmuje si¢ popularyzacja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polska Agencje Prasowa.

unkt widzenia zaleiy
d punktu siedzenial

MT: Dzien dobry Panie Tomku! Jak to jest
w koncu z tym skréceniem diugosci? Moéwit Pan
ostatnio, ze dowod eksperymentalny tego zjawiska
omoéwili$my juz, omawiajac dylatacje czasu. Przej-
rzalam zapiski ze wszystkich naszych poprzednich
rozmow i nic jednak o skréceniu diugosci nie moge
znalez¢. Byly tylko miony, ktore lecialy tak szybko,
ze ich czas zycia byl diuzszy (MT 06/05). Dzieki temu
dolatywaly do Ziemi. Ale o dlugosciach nic tam nie
bylo! Chyba sie Panu co$ pomylito.

TS: Alez skad! Wlasénie nic mi sie nie pomylilo.

A to, co Pani znalazia, to wiaénie dowdd, ze skrécenie
diugosci rzeczywiscie zachodzi. Jak stusznie Pani po-
wiedziala, miony, cho¢ powstaja w gérnych warstwach
atmosfery i zyja bardzo krétko, moga (dzieki zjawisku
dylatacji czasu) dolecie¢ do powierzchni Ziemi. Jest to
jednak tylko polowa prawdy. Powiedziatbym: ttumacze-
nie z jednego punktu widzenia.

MT: Stucham?

TS: Prosze pamieta¢, ze wytlumaczenia tego fak-
tu eksperymentalnego dokonali$émy z punktu widzenia
obserwatora na Ziemi. To wiaénie dla takiego obserwa-
tora mion sie porusza bardzo szybko i w zwigzku z tym
czas plynie dla mionu wolniej. Tak jak wg Krzysia stoja-
cego na peronie zegary Karolinki w pociagu chodzily
wolniej. To wiasnie dlatego obserwator na Ziemi moze
powiedzie¢, ze mion doleci do powierzchni Ziemi, bo
jego czas zycia ulegl znacznemu wydtuzeniu. Zasta-
néwmy sie jednak, co powiedzialby obserwator, dla
ktérego ta czastka spoczywal

MT: Zaraz, zaraz... Dla obserwatora, dla ktore-
go mion spoczywa, Ziemia si¢ porusza z ogromng
predkoscia. W zwigzku z tym, to na Ziemi czas ply-
nie wolniej. Tym samym mion nie ma szans dolecie¢
do Ziemi. Rzeczywiscie to wyglada na jaka$ powazna
luke, bo miony jednak do Ziemi dolatuja. To jest fakt
obserwacyjny.

TS: I tu wla$nie ukazuje nam sie piekno i zara-
zem konsystencija teorii wzglednosci. Rzeczywiscie
jest tak, ze dla mionu czas na Ziemi plynie wolniej.
Nie ma to dla nas oczywiécie zadnego znaczenia, bo
nas interesuje jedynie czy mion si¢ przedrze przez
atmosfere, czy nie. W uktadzie odniesienia, w ktérym
mion spoczywa, czastka zyje krétko i dylatacja czasu
nic nie moze pomédc. Wydaje sie zatem, ze mion wg
takiego obserwatora dotrze¢ do Ziemi nie moze.

MT: Gdzie jest zatem to piekno? Przeciez
wszyscy obserwatorzy sa réwnouprawnieni!

TS: To prawda. Ale to wcale nie znaczy, ze musza
wszystkie zjawiska tlumaczy¢ w ten sam sposéb. Cho¢
w ukladzie zwigzanym z mionem dylatacja czasu nie
pomaga, to i tak dotarcie mionu do powierzchni Ziemi
mozna wytlumaczy¢. Z pomoca przychodzi bowiem os-
tatnio omowione zjawisko SKROCENIA DEUGOSCI -
obiekty obserwowane jako poruszajagce sie sg krétsze
niz gdy obserwujemy je jako spoczywajace. W tym
przypadku bowiem porusza si¢ cala Ziemia wraz z at-
mosferg w kierunku mionu. Porusza sie ona z ogromna
predkoscia. Doktadnie z taka, z jakq mion porusza sie
wzgledem Ziemi dla obserwatora zwigzanego z Ziemia.




MT: Chce Pan powiedzie¢, ze Ziemia jest
mniejsza dla mionu?

TS: Nie tyle mniejsza, co chudsza, tzn. Ziemia
wraz z calg atmosferg jest jakby splaszczona w kie-
runku poruszania sig. Tym samym mion, cho¢ zyje
w tym ukladzie odniesienia 30 razy krécej niz wynika
to z obserwacji prowadzonych z ziemskiego ukladu
odniesienia, to ma do przebycia 30 razy mniejsza od-
legtos¢. Dlatego wilasnie moze dotrze¢ do powierzchni
Ziemi. Skrécenie dlugosci jest nierozerwalnie zwigza-
ne z dylatacja czasu. To zreszta jest oczywiste, bo oba
zjawiska wynikajg z tych samych postulatéw. Jeden
obserwator twierdzi, ze u drugiego czas plynie wol-
niej, ale jednocze$nie drugi twierdzi, ze ma do poko-
nania mniejsza droge. To sprawia, ze nie dochodzi do
sprzecznych wynikow ich przewidywan.

MT: To rzeczywiscie interesujace, ale i bardzo
skomplikowane.

TS: Jak powiedziat sam Albert Einstein, wyjas-
nienia powinny by¢ tak proste, jak jest to mozliwe, ale
nie prostsze. Po prostu tak zbudowany jest $wiat. Pros-
ciej opisa¢ sie tego nie da.

MT: Méwit Pan co$ o paradoksie kija, czy co$
takiego...

TS: Paradoks ,tyczkarza i stodoty”. To bardzo
ciekawy eksperyment myslowy, ktéry pokazuje, jak
bardzo trzeba uwaza¢, stosujac teorie wzglednosci.
Pokazuje on jednocze$nie, jak rézne zjawiska przez nig
przewidywane wspoéipracuja ze soba.

MT: Na czym on polega?

TS: Wyobrazmy sobie pustg w $rodku stodole
o pewnej diugosci, ktéra ma po obu stronach drzwi.

W stodole siedzi Karolinka i ma przycisk, ktérym moze
je réwnocze$nie zamykac¢ lub otwiera¢. Tzn. po jego na-
ci$nieciu drzwi sie réwnoczes$nie zamykajg albo sie
réwnocze$nie otwierajg. Krzy$ natomiast ma diuga
tyczke, ktérg trzyma poziomo. Tyczka jest dluzsza niz
stodota. To oznacza, ze po wiozeniu tyczki do stodoty
nie da sig¢ zamkna¢ drzwi z obu stron, bo przynajmniej
z jednej bedzie ona wystawac.

MT: Ciekawe rekwizyty — nie powiem.

TS: Teraz wyobrazmy sobie,
ze Krzys umie biega¢ bardzo
szybko. Biegnie wiec z tyczka
w kierunku stodoty, wbiega
do $rodka, a nastepnie
wybiega z niej drugimi

drzwiami. PéZniej rodzen-
stwo spotyka sie i omawia
swoj eksperyment. Karolinka
twierdzi, ze widziala na
wilasne oczy, jak cala tyczka
- *+  miescila sie w stodole. Tycz-
ka, cho¢ w uktadzie spoczy-
wajacym jest diuzsza niz
stodota, to ze wzgledu na relatywistyczne skrécenie
diugosci byla krétsza niz stodota.

Krzy$ twierdzi zupelnie co$ odwrotnego! W jego
uktadzie odniesienia tyczka spoczywala, a stodola sie
poruszala. Krzys widzial na wtasne oczy, jak stodota sie
skrocila i teraz jeszcze bardziej tyczka wystawala, gdy
whbiegt z nig do $rodka. Wg Krzysia tyczka na pewno
nie zmiescilaby sie w stodole!

MT: Hm... Faktycznie, skoro kazdy moze stoso-
wac teorie wzglednosci, to rzeczywiscie tak musi
by¢. Ale jak mozna rozstrzygna¢ ten klopot?

TS: Na razie nic nie musimy rozstrzygac. Krzy$
twierdzi jedno, a Karolinka drugie. Ale wlasciwie nie
ma zadnego powodu, aby nie przyzna¢ racji kazdemu
z nich. Przypomnijmy, ze podobnie byto z dylatacja cza-
su. Krzy$ twierdzil, ze zegary Karolinki chodzg wolniej,
a Karolinka, ze to zegary Krzysia sie p6znia. I dopdki
nie mogli tego sprawdzié¢, to kazdy twierdzit swoje
i kazdy mial na swoj sposéb racje.

Karolinka i Krzy$ postanawiajg wiec zrobi¢ eks-
peryment, ktéry rozstrzygnie, kto ma racje. Umawiajg
sie nastepujaco. Karolinka, gdy zobaczy, ze cala tyczka
jest w stodole, nacisnie przycisk i zamknie réwnocze$-
nie drzwi. Jesli ma racje, musi sie to uda¢. Wtedy prze-
kona Krzysia, ze rzeczywiscie to ona ma racje. Aby
Krzy$ nie musial hamowa¢ w stodole, Karolinka po
zamknigciu drzwi natychmiast je otworzy i Krzys wy-
biegnie ze stodoly z tyczka, nie zmieniajac swojej pred-
kosci.

MT: No i jak bedzie? Kto ma racje? Ja wierze
Karolince!

TS: No to przeanalizujmy ten eksperyment. Naj-
pierw z punktu widzenia Karolinki. Widzi ona, ze Krzy$
biegnie z tyczka. W zwigzku z tym tyczka staje sie na ty-
le krotka, ze miesci sie cata w stodole. Gdy cata tyczka
jest w stodole, naciska przycisk i zamyka drzwi. Po chwi-
li naciska drugi raz przycisk i otwiera drzwi, aby wypus-
ci¢ Krzysia. Juz wie, ze to ona miala racje. Teraz musi tyl-
ko poczekaé, az przyjdzie Krzy$ i sie z nig zgodzi.

MT: Ha! Wiedzialam. To Karolinka ma racje.
Krzysiowi co$ musiato sie pomyli¢. Cho¢ rzeczywis-

cie prawie mnie przekonal, ze to stodola
jest krétsza w jego ukladzie odniesienia.
TS: Chwileczke! Nie tak szybko.
W jego ukladzie odniesienia rzeczy-
wiscie stodola musi by¢ krotsza, bo
to stodola sig porusza z ogromna




predkoscia. Zresztg Krzy$ idzie w strone siostry z us-
miechem na twarzy. Jest przekonany, ze to on ma racje!

MT: Jak to? Przeciez Karolince udalo si¢ zam-
kna¢ Krzysia w stodole!

Tak moéwi Karolinka. Ale brat twierdzi, ze ona go
oszukuje. Przeanalizujmy dokladnie, co méwi Krzys.

W jego ukladzie odniesienia tyczka spoczywa i ma diu-
gos¢ rowna jej diugosci wiasnej (MT 08/05). Stodola na-
tomiast sig¢ porusza i wydaje sig krétsza. Kluczowe jest
zjawisko, ktore przewidzieliSmy jako pierwsze dawno
temu - WZGLEDNOSC ROWNOCZESNOSCI. Krzy$ wi-
dzi, ze gdy tyczka jest juz czesciowo w stodole i jej po-
czatek zbliza sie do przednich drzwi, te sie nagle zamy-
kaja. Tylne drzwi sg natomiast ciagle otwarte. Po chwili
otwieraja si¢ przednie drzwi i tyczka moze swobodnie
wydostawac sie ze stodoly. Gdy tylny koniec tyczki mi-
nie tylne drzwi i znajdzie sie w stodole, Krzy$ widzi, ze
tylne drzwi sie zamknely i po chwili otwarly. Jednak po-
czatek tyczki byl juz dawno poza stodolg. Dzieki temu,
ze drzwi nie zamknely sie rownocze$nie, dluzsza tyczka
mogla przejs$¢ przez krétsza stodote. Po spotkaniu brat
wytlumaczy to co widzial siostrze i powie, ze skoro ona
nie umie zamkng¢ réwnoczes$nie drzwi, to nie moze
twierdzi¢, ze tyczka zmiescita sie w stodole.

MT: Ale przeciez ona zamknela drzwi stodoty
réwnoczesnie!

TS: Zamkneta rownoczesnie, ale w swoim ukla-
dzie odniesienia. Nie ma jednak na to zadnych dowo-
doéw i Krzy$ wecale nie musi w to wierzy¢. Tak jak Krzy$
nie ma dowodow, ze w jego ukladzie odniesienia tycz-
ka sie nie miesci w stodole. Jedno moga stwierdzi¢
oboje na pewno - tyczka przeszla przez stodoie. Cho¢
kazde z nich inaczej to ttumaczy. Karolinka skréceniem
diugosci tyczki, a Krzy$ nieréwnoczesnym zamknieciem
i otwarciem drzwi. Jest dokladnie tak jak méwi stynne
powiedzenie, ze punkt widzenia zalezy od punktu sie-
dzenia.

MT: Rozumiem. Ale czy nie mozna zrobi¢ ja-
kos$ lepiej tego eksperymentu. Np. gdyby Karolinka
zamknela drzwi i juz ich nie otwierata. Co by sie
wtedy stato?

TS: A to bardzo dobre pytanie. Przeanalizujmy
taki eksperyment. Na poczatek to co widzi Karolinka.

ourekd'

jak to odkryli

Tyczka zmiescila sig cala w stodole i Karolinka zamkne-
fa réwnoczesnie drzwi. Tyczka jednak caly czas sie po-
rusza i ze wzgledu na fakt, ze teraz drzwi sg zamknie-
te, musi w nie uderzy¢ i sie zatrzymac. Podczas zatrzy-
mywania sie tyczka oczywiscie zwalnia, a wraz z tym
musi sie wydluza¢. Bo wiemy, ze gdy stoi, to ma dlu-
gos¢ wieksza, niz gdy si¢ porusza. Bedzie sig¢ zatem
wydluzata tak diugo, az jej dlugos¢ bedzie wigksza niz
stodota. Jesli drzwi beda odpowiednio mocne, to tycz-
ka wygnie sie w érodku stodoly w luk, tak aby sie
zmiesci¢ pomiedzy drzwiami.

MT: Zatem jednak tyczke uda sie zamkna¢
w stodole? Czyli jednak Karolinka ma racje!

TS: Alez Pani uparta. Krzy$ po prostu stwierdzi,
ze powod tego jest zupelnie inny. On widzi to inacze;j.
Na stojaca tyczke leci skrocona stodota. Gdy czes$¢
tyczki jest juz w $rodku, przed jej poczatkiem zamykaja
sie drzwi i uderzaja w tyczke. Stodola zaczyna hamo-
wag, wiec sig wydtuza. Rownoczesnie przednie drzwi
pra na tyczke ogromng sitg. Sila ta jest na tyle duza, ze
tyczka zaczyna sie odksztalca¢ i wygina¢. W pewnym
momencie tyczka jest tak bardzo wygieta, ze miesci sie
w krétszej stodole. Wtedy zamykaja sie tylne drzwi.
Stodola wyhamowala, a tyczka znajduje sie w srodku.
Tak samo jak widziala to Karolinka. Teraz dodatkowo
Krzy$ i Karolinka sg w tym samym ukiadzie odniesienia
(tyczka i stodota stojg) i moga poréwnac¢ wyniki swoje-
go eksperymentu. Widzimy jednak, ze wynik jest do-
ktadnie taki sam. Tyczka wygieta znajduje sie w zam-
knietej stodole. W tym jednym i Krzy$, i Karolinka sg
zgodni. Nigdy nie zgodza sie natomiast, jak do tego
doszlo. Kazdy widzial co$ innego.

MT: No, ale przeciez tyczka moze by¢ bardzo
sztywna. Wtedy nie bedzie sie tak latwo wygina¢,
prawda?

TS: W przyrodzie nie istniejg ciala idealnie
sztywne. Cho¢ sg ciala mniej i bardziej sztywne, to nie
ma takiego, ktére w ogoéle nie daloby sie wygiaé. Teoria
wzglednosci ugruntowata to przekonanie jeszcze bar-
dziej. Ot6z predkos¢ dzwieku w dowolnym materiale
zalezy od jego sztywnoéci. Im ciato jest bardziej szty-
wne, tym predkos¢ lecacego w nim dzwieku jest wigk-
sza. Przy odpowiednio duzej sztywnosci predkos¢ ta
moglaby by¢ wieksza od predkosci $wiatta. Z teorii
wzglednosci wynika jednak, ze energii nie mozna prze-
kazywac¢ szybciej niz predkos$¢ $wiatla. A przekaz
dzwieku to nic innego jak przesytanie energii. To ozna-
cza, ze teoria wzglednosci narzuca pewna granice na
sztywnos¢ cial. Jesli teoria wzglednosci jest prawdzi-
wa, to ciala idealnie sztywne nie istniejg. Wszystko na
to wskazuje, ze tak rzeczywiscie jest.

MT: Zdumiewa-
jace! Mnie najbardziej
dziwi jednak, ze mo-
gq wystepowac dwa
~fak rozne opisy te-
go samego zja-
wiska.




TS: Wg mnie to jest cala esencja teorii wzgled-
nosci. To samo zjawisko, widziane przez dwoch r6z-
nych obserwatoréw moze wydawa¢ si¢ zupelnie inne.
Jeden moéwi jedno, a drugi co innego. Jednak rezultat,
do ktérego dane zjawisko prowadzi, czyli to, co moze-
my poréwnywac, zawsze jest taki sam. Tyczka przeszia
albo nie. Mion doleciat albo nie. To mozna rozstrzygna¢
w dowolnym ukladzie odniesienia. Sposéb rozstrzyg-
nigcia oczywiscie moze by¢ inny, ale sam wynik nie.

To wlasnie pokazuje, ze teoria wzglednosci jest samo-
zgodna, tzn. nie mozna w jej ramach wykona¢ zadnego
rozumowania, ktére prowadziloby do sprzeczno$ci.

Szczegdlna teoria wzglednosci stala sie punktem
wyjscia dla wszystkich nowoczesnych teorii fizy-
cznych. Dzi$ nikt nie ma watpliwosci, ze kaz-
da nowa teoria fizyczna musi by¢ z nig
zgodna. Moze oczywiscie wykracza¢ po- Ifl’
za jej ramy, ale w taki sposéb, aby jej
nie burzyé¢. Teoria wzgledno$ci ma
bardzo fadne sformulowanie geo-
metryczne, ktére pozwala ja jesz-
cze glebiej zrozumie¢. Taki geo-
metryczny opis byt bardzo pozy-
teczny przy uogoélnianiu jej na
wszystkie uklady odniesienia
(nie tylko inercjalne) i przy uwz-
glednianiu oddzialywan grawi-
tacyjnych. Jednak to juz jest ;}
bardzo skomplikowane i nie be-
dziemy o tym wspominac.

Tym sposobem konczymy nasza
przygode z teorig wzglednosci. Poznalis$my jej podsta-
wy i wnioski, jakie z niej wynikaja. Cho¢ oczywiscie nie
powiedzieliémy sobie wszystkiego, to mam nadzieje, ze
teraz kazdy Czytelnik wie troszke wiecej na temat tej
pieknej teorii fizycznej, ktéra ma silne ugruntowanie
eksperymentalnie.

MT: Chwileczke, Panie Tomku! Zawsze mi sie
wydawalo, Ze najwazniejszy w teorii wzglednosci
jest wzér E=mc% A Pan w ogéle o nim nie chce
wspomnie¢?

TS: Ha, ha! Mato kto wie, Ze najstynniejszy wzoér
fizyki wcale nie jest wnioskiem z teorii wzglednosci.
Cho¢ oczywiscie jest z nig zgodny i tez sie w niej poja-
wia. Do tego wzoru Einsteina doprowadzilo jednak zu-
pelnie inne rozumowanie, gdy teoria wzglednosci byla
jeszcze raczkujaca. Teoria wzglednosci to tylko reguly
gry, jakim musza podlega¢ wszystkie zjawiska fizyczne.
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Moéwi
ona jak mierzy¢ od-
leglosci i okresy pomie-
dzy réznymi zdarzeniami. Moé-
wi tez, jak ten opis zalezy od obser-
watora, ktéry tych pomiaréw dokonuje.
E=mc? to co$ wiecej niz regula. To fakt, ktory wyras-
ta poza teorie wzglednosci. Zdawat sobie z tego spra-
we Albert Einstein, ale malo kto dzi$ o tym pamieta.
Na dodatek malo kto wie, co ten wzdr tak naprawde
znaczy. O tym wszystkim opowiemy sobie jednak nas-
tepnym razem. ®
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W programie:
10:00 - 11:00 ,Fotony w astronomii” dr hab. Lech Mankiewicz (CFT PAN)
11:00 - 11:45  Maxwell, Lorentz, Einstein — oswieceni przez wiatfo” mgr Tomasz Sowiniski (CFT PAN)
11:45-12:45 ,Foton” prof. dr hab. Iwo Biatynicki-Birula (CFT PAN)
12:45-13:00 przerwa
13:00 - 13:45 ,Kwantowe przelewy bankowe — foton na ustugach hiznesu” mgr Rafat Demkowicz—Dobrzanski (CFT PAN)
13:45-14:15  Anomalie sondy Pioneer — czy winne Swiatto?” mgr Szymon teski (CFT PAN)
14:15-14:45 Zasady ekstremalne w fizyce?

Czyli dlaczego $wiatio wyhiera zawsze najkrotsza droge”

mgr Mirostaw Hardej (CFT PAN)

Wyktady zostang wygtoszone 16 wrze$nia 2006 r. w ramach X Festiwalu Nauki
w auli Instytutu Fizyki PAN
Al. Lotnikéw 32/46, Warszawa

Szczegdtowe informacje mozna znalezé na stronie internetowej: www.cft.edu.pl/festiwal

Serdecznie zapraszamy!
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